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Abstrak
Sistem pencitraan medis seperti MN atau CT memberikan citra tom.ografi dalam bentuk
bidang-bidang penampang irisan tipis dari organ bagian dalam tubuh manusia. Kumpulan
penampang irisan tersebut dapat direkonstruksi meniadi citra permukaan dan volume dari organ
dalam tiga dimensi. Permasalahan pertama adalah batas-batas cita obyek yang dihasilknn tidak
selalu jelas karena informasi didaerah sekeliling organ mengalami gangguan. Metoda matematika
morfologi yang didasarkan pada teori himpunan, integral geometri dan stereologi, dapat
digunakan untuk mendetel<si dan mengidentifiknsi batas-batas obyek agar memperoleh segmentasi
citra yang bebas dari partikel-partikel parasit dan deformasi. Permasalahan kedua pada pencitran
medis adalah bagaimana membuat mode! obyek dari sejumlah citra tomografi dalam tiga dimensi.
Struktur obyek didefinisikan dalam bentuk velctor yang dibangkitkan dengan triangulasi Delaunay.
Struktur data berbasis vehor lebih baik daripada metoda berbasis raster yang menggunakan
penandaan voxel dalam ruang volume yang membutuhkan memori komputer yang besar dan
komputasi yang intensif. Penggunaan model 3D berbasis vehor dapat meningkatkan efisiensi
komputasi, mengurangi kebutuhan memori dan meningkatkan kecepatan rendering. Penampilan
citra organ tubuh dan tumor dalam tiga dimensi sangat membantu diagnostik dan terapi di bidang
kedokteran dan mernungkinkan dilalatkannya analisis kuantitatif parameter-parameter citra medis.
Kata Kunci: 3D reconstruction, mathenntical morphology, watershade, voronoi diagrams,
del aunay triangulatio n.
1. Pendahuluan
Sistem pencitraan medis semakin penting perannya sejalan dengan kebijakan Departemen
Kesehatan untuk menerapkan paradigma baru dalam pembangunan kesehatan yaitu paradigma
sehat. Paradigma sehat adalah pemikiran dasar yang berorientasi kepada peningkatan dan
perlindungan penduduk sehat dan bukan hanya penyembuhan pada orang sakit. Kebijaksanaan
akan lebih ditekankan pada upaya-upaya preventif (pencegahan) dan promotif (peningkatan)
ketimbang usaha-usaha kesehatan kuratif (pengobatan). Tujuannya untuk melindungi dan
meningkatkan orang sehat menjadi lebih sehat dan produktif serta dapat mendeteksi penyakit sedini
mungkin. Untuk memeriksa kelainan struktural dan disfungsi organ didalam tubuh manusia,
dibutuhkan sistem pencitraan medis seperti: CT (x-ray computer axial tomography scanner), MRI
(Magnetic Resonance Imaging), SPECT (Single photon emission computed tomography) dan PET
(Positron Emission Tomography). Ke-empat peralatan pencitraan medis tersebut menerapkan
teknik tomografi komputer untuk memperoleh informasi obyek dalam tiga dimensi (3D). Berbeda
dengan radiografi klasik, teknik tomografi membutuhkan perhitungan matematika kompleks untuk
menghasilkan citra penamp ang 2D.
Segmentasi citra merupakan masalah yang cukup krusial mengingat batas-batas citra organ
yang dihasilkan oleh sistem pencitraan medis mengalami degradasi atau gangguan. Metoda
matematika morfologi dapat digunakan untuk mendeteksi dan mengidentifikasi batas-batas obyek
agar memperoleh segmentasi citra yang bebas dari partikel-partikel parasit dan deformasi.
Segmentasi ini didasarkan pada transformasi homotopi dan garis batas air seperti pada permukaan
topografi ternyata teknik ini dapat menyelesaikan masalah segmentasi citra multifasa yang sulit
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,frlakukan menggunakan metoda konvefisional. Rekonstruksi cita 3D dibagi atas dua kelompok
yeiur: rekonstruksi permukaan (surface) yang merupakan solusi klasik dan rekonstruksi volume
yeng didominasi oleh teknik voksel dan pendekatan volume lainnya yaitu rekonstruksi Delaunay
lang menggunakan struktur data berbasis vektor. Sistem pencitraan 3D hadisional menggunakan
sruktur data berbasis raster, yang sama dengan suatu ciFa volume, dimana setiap piksel
mnpunyai suatu kode yang mengidentifikasikan obyek apa yang terdapat pada posisi tersebut.
Srnrktur ini memiliki keuntungan berbentuk sederhana dan menyerupai citra sebenarnya, tetapi
nclibatkan jumlah data yang sangat banyak yang membutuhkan memori komputer yang besar dan
hmnputasi yang intensifl Stnrktur data berbasis vektor memberikan cara yang lebih efisien dalam
mggambarkan daerah atau obyek karena misalnya suatu segmen garis dapat digambarkan hanya
drngan dua koordinasi titik, sedangkan suatu daerah atau poligon dapat dibentuk dari beberapa
grris-garis yang membentuk bidang permukaan. Pada rekonstruksi Delaunay, bentuk obyek
didekati dengan tetrahedra. Dengan menerapkan persamaan matematika, model permukaan
bcrbasis vektor membutuhkan memori komputer sangat kecil, mudah untuk diubah dan cepat untuk
ditayangkan, artin)'a meningkatkan efisiensi komputasi, mereduksi kebutuhan memori komputer
dan meningkatkan kualitas penampilan obyek.
Organ dan tumor adalah obyek 3D dan doktor atau ahli medis membutuhkan pengukuran
dan analisis parameter obyek seperti: jarak, keliling, luas permukaan dan volume. Hal tersebut
dapat direalisasikan dengan rekonstruksi 3D dari kumpulan citra penampang irisan obyek yang
diperoleh dari peralatan CT atau MRI. Rekonstruksi citra obyek dalam 3D diperoleh dengan
rnenggabungkan cirra proyeksi postero-anterior (PA) yang memberi informasi tinggi dan lebar
nrbuh dan proyeksi lateral yang memberi informasi kedalaman. Rekonstruksi citra 3D dari data
sistem pencitraan \IRI atau CT ini digunakan untuk perencanaan oleh dokter ahli bedah sebelum
operasi pembedahan dilakukan atau untuk navigasi selama operasi. Misalnya pada kasus-kasus
kelinik seperti visualisasi cerebral aneurysms, abdominal vasculature, pulmonary vasculature,
renal artery dan untuk mendeteksi tumor. Ahli bedah sebelumnya hanya mengandalkan
penglihatan mata telanjang untuk melihat umpan balik dan pengaruh dari manipulasi yang mereka
Iakukan. Sejumlah informasi yang diperoleh sebelum pembedahan adalah penting bagi
keberhasilan operasi. Pengembangan dari teknologi pencitraan 3D tidak hanya untuk
memperlihatkan rubuh bagian dalam dengan lebih baik tetapi juga untuk menciptakan model-model
fisik dari tubuh manusia. Dengan mempelajari model-model tersebut, dokter ahli bedah dapat
menghemat wakru operasi selama beberapa menit atau beberapa jam. Demikian juga untuk
p€rencanaan terapi radiasi dibutuhkan pemodelan dalam menetukan dosis radiasi yang tepat bagi
pasien.
2. Teori  Dasar Penunjang
Berkembangnya teknik komputer tomografi memberikan suatu revolusi dalam bidang
pencitraan medik. Tabung sinar x dengan sistem detektomya berputar 180o sekitar obyek, akan
menghasilkan sejumlah irisan citra dari sudut yang berbeda. Metoda yang disebut Computer axial
tomography atau disingkat dengan CT dikembangkan oleh Hounsfield (1972), meningkatkan
densitas citra sinar-x sehingga dapat membedakan jaringan lunak. Hasilnya gambar anatomi organ
terlihat lebih jelas dan dapat dipresentasikan dalam volume tiga dimensi. Teknik ini merupakan
suatu mbtoda rekonstruksi citra dari proyeksi-proyeksinya dengan menggunakan komputer.
Walaupun resolusi spasial citra yang dihasilkan terbatas tetapi memberikan kontras baik dalam
membedakan jarin_ean lunak pada tubuh manusia.
2.1, Komputer Tomografi (CT)
Kamera CT terdiri dari suatu tabung sinar x dan sejumlah detektor sintilator dimana setiap
detektor akan memberikan harga penyerap dari sejumlah posisi penygrap pada berkas radiasi yang
dilewatkan melalui tubuh pasien. Tabung sinar x dilewatkan pada suatu kolimator, melalui
penutup, filter dan diafragma, kemudian menembus obyek dan hasil proyeksi obyek tersebut
ditangkap oleh sejumlah detektor. Jika penyapuan hasil proyeksi obyek dilakukan pada sebaris
detektor maka akan diperoleh profil yang merupakan bagian lintang dari obyek. Profil-profil yang
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diambil dalam sudut berbeda kemudian diproses oleh suatu unit komputer menjadi bentuk citn
yang direkonstruksi. Perlu diketahui bahwa tomografi adalah contoh dari penyelesaian masalab
ittv"rse, yaitu bagaimana memperoleh cifra organ internal sebagai fungsi kerapatan radiologi pade
tqbuh pasien yang diturunkan dari perhitungan pencacahan photon yang terdeteksi pada kamera
Metoda matematika untuk teknik rekonstruksi tomografi terus berkembang dan ada dua metdr
yang sekarang ini umum digunakan dalam menyelesaikan masalah rekonstruksi tomografi: (l)
teknik fittered baclcprojection yaitu melalui analisis spektum frekuensi spasial, difilter dan
kemudian diproyeksi balik; (2) teknik rekonstruksi teratif yaitu penyelesaian sistem rekonshuksi
menggunakan persamaan aljabar liaier dengan metoda iteratif (ARM - algebraic reconstructioa
methods\.
Proyeksi batik adalah mengambil harga elemen lintang obyek (profil) pada sudut tertenE
dan menempatkannya harga terscbut untuk setiap piksel pada mahiks rekonskuksi sepanjang garb
lintang. Lebih banyak sudut yang diambil maka akan diperoleh estimasi distribusi yang lebih baik
Bixanya citra yang direkonstmksikan menjadi tidak jelas (kabur) karena harga-harga yang hampir
sama ditempatkan pada setiap titik sepanjang garis matriks. Oleh karena itu data"harus difilt€r
terlebih dahulu dengan filter jcnis ramp yan1 melewatkan secara selektif frekuensi tinggi sehingge
dapat menghilangkan kekaburan diatas. Pemecahan rnasalah disini adalah menemukan koefisien
atJnuasi linier dari sejumlah titik-titik penampang lintang suatu obyek. Dengan metoda iteratif,
koefisien atenuasi dihitung dari penyelesaian ARM:
P(i, j) =lr(k) Lpo(i,i) (1)
k
dengan: P(ij) adalah data proyeksi, p(k) koefisiens atenuasi linier dan Apk(ii) ketebalan.
Sinar x
4k,,DeteHor
Gambar I - Telcnik Komputer Tomografi
2.2. Filter Morfologi
Prinsip dasar dari' matematika morfologi adalah penggunaan elemen penstruktur
(structuring element) yaitu bentuk dasar dari suatu obyek yang digunakan untuk menganalisis
struktur geometri dari obyek lain yang lebih besar dan kompleks. Tujuannya adalah untuk
memperoleh informasi mengenai bentuk dari suatu citra dengan mengatur bentuk dan ukuran suatu
elemin penstruktur. Matematika morfologi merepresentasikan citra obyek dua dimensi sebagai
suatu himpunan matematika dalam ruang 
-Euclidean 82, dimana dapat berupa ruang kontinyu Ff
atau ruang diskrit Z2.IJntuk memudahkan pemahaman transformasi morfologi maka kita gunakan
citra biner yang merupakan penyederhanaan dari citra dalam tingkat keabuan (6ray+one'1. Misal
citra biner digambarkan sebagai suatu himpunan titik-titik gambar atau piksel dalam bidang biner
7), yang sebagian terisi oleh satu himpunan A dari titik-titik yang membentuk obyek. Matematika
morfologi memungkinkan dilakukannya filter berdasarkan bentuk obyek atau disebut dengan filter
morfologi.
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.l,r,t3 i.ebagai elemen penstruktur adalah sebuah piringan B dengan 
jari-jari r dan titik pusat
:.r"*.rri*i dimulaidengan operasi erosi dengan menyapu himpunan X oleh piringan B,
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:--.dian sebagai:
3:={xeZ2:B*gA}
} :3BS)
f---:: citra
.s ddak
:.-:anikel
(2\
I :::rpunan baru hasil erosi X oleh B' merupakan himpunan_-posisi titik pusat piringan yang
*r-1"* strukrur obyek. Setelah itu dilakukan operasi dilatasi yaitu dengan menyapu
,oto.uttut B pada seiuruh himpunan X, yang didefinisikan dengan:
*Bs:{xe7}:B*nX*A} (3)
::sebut dengan operasi pembukaan (opening) yang didefinisikan dengan:
eB (4)
biner oleh suatu transformasi pembukaan dinyatakan sebagai himpunan Xt ylng
sama dengan himpunan X mula-mula. Terlihat filter ini dapat menghilangkan
parasit, m-enghaluikan bentuk dan menghilangkan lancipan-lancipan pada tepi
Gambar 2 - Transformasi pembukaan dimulai dengan erosi kemudian dilatasi
Sebaliknya apabila himpunan X di dilatasi dahulu dengan suatu elemen penstruktur B dan
hs:- diiatasi tersebui kemudian di erosi dengan elemen penstruktur yang sama' transformasi 
ini
6se:rt penufupan (closing) yang didefinisikan dengan :
r==(X@Bt)os
Gambar 3 - Transformasi penutupan dimulai dengan dilatasi kemudian erosi.
Transformasi dengan penutupan menghasilkan himpunan Xg 1lang umumnya berbeda dengan
himpunan X awal ],ang memungkinkan terjadinya penutupan lubangJubang kecil dan
per,lgabungan sel-sel 1:anfberdekatan selain untuk menghaluskan bentuk' Ukuran filter ditentukan
oleh besar jari-jari dari elemen penstruktur yang berupa piringan' Untuk penfilteran dapat
dilakukan kombinasi dari erosi dan dilatasi secara berurutan untuk mendapatkan hasil yang
diinginkan. Filter morfologi sangat efektif digunakan untuk mendeteksi dan mengklasifikasi bentuk
(5)
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Jika sebagai elemen penstruktur adalah sebuah piringan B dengan jari-jari r dan titik pusat
pada a. Transformasi dimulai dengan operasi erosi dengan menyapu himpunan X oleh piringan B,
yang didefinisikan sebagai:
y:  XOet:{x€ Z2:B*cA} (Z)
Y adalah himpunan baru hasil erosi X oleh B, merupakan himpunan posisi titik pusat piringan yang
masuk kedalam strukrur obyek- Setelah itu dilakukan operasi dilatasi yaitu dengan menyapu
elemen penstruktur B pada seluruh himpunan X, yang didefinisikan dengan:
XB=y 6 Bs= {x e Zz :B* n X* Al (3)
Ini yang disebut dengan operasi pembukaan (opening) yang didefinisikan dengan:
xB:(xoet)  @ B (4)
Hasil filter citra biner oleh suatu transformasi pembukaan dinyatakan sebagai himpunan XB yang
umurnnya tidak sama dengan himpunan X mula-mula. Terlihat filter ini dapat menghilangkan
partikel-partikel parasit, menghaluskan bentuk dan menghilangkan lancipan-lancipan pada tepi
obyek.
Gambar 2 - Transformast pembukaan dimulai dengan erosi kemudian dilatasi
Sebaliknya apabila himpunan X di dilatasi dahulu dengan suatu elemen penstruktur B dan
hasil diiatasi tersebut kemudian di erosi dengan elemen penstruktur yang sama, transformasi ini
disebut penutupan (closing) yang didefinisikan dengan :
Xs=(X@Bs)OB (5)
Gambar 3 - Transformasi penutupan dimulai dengan dilatasi kemudian erosi.
Transformasi dengan penutupan menghasilkan himpunan Xg yang umurnnya berbeda dengan
himpunan X awal )'ang memungkinkan terjadinya penutupan lubang-lubang kecil dan
penggabungan sel-sel vang berdekatan selain untuk menghaluskan bentuk. Ukuran filter ditentukan
oleh besar jari-jari dari elemen penstruktur yang berupa piringan. Untuk penfilteran dapat
dilakukan kombinasi dari erosi dan dilatasi secara berurutan untuk mendapatkan hasil yang
diinginkan. Filter morfologi sangat efektif digunakan untuk mendeteksi dan mengklasifikasi bentuk
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struktur geometri obyek dengan menggunakan berbagai bentuk elemen qgnst-rukjur. Dengan
-"r,ggurrikan 
filter morfologi, obyek-obyek dapat diidentifikasi dan di kelasifrkasi sehingga dapat
diketompokkan sesuai dengan bentuk obyek tersebul Ini merupakan kemampuan pengenalan
bentuk (form recognation) yang sangat penting pada komputer vision dan robotik'
2.3. Segmentasi dengan Garis Watershed
Disini dapat kita lihat bagaimana matematika morphologi mampu melakukan segmentasi
sccara adaptatif yaitu dengan pendekatan bahwa citra tingkat keabuan dapat diangap 
.sebagli
permukaantopografi yang dapat digenangi air (watershed). Jik^ kita banjiri permukaan maka pada
iembah-lemb"ttyu (minima) dapat terbagi mer{adi dua himpunan berbeda yaitu: kolam-kolam
penampung dan garis-garis pembatas aliran air. Jika kita terapkan transformasi ini pada gradian
citra, fota*-kolarn penampung secara teoritis berhubungan dengan daerah-daerah dengan tingkat
keabuan yang homogen pada citra.
Gambar 4 - Segmentasi dengan garis pembatas air dan kolam penampung
Suatu citra tingkat keabuan dapat dinyatakan dengan suatu fungsi; f : Zz ) Z. t(x) adalah
nilai keabuan dari citra pada titik x. Titik-titik pada ruang Zz dapat berupa kisi-kisi segi-empat atau
heksagonal. Suatu bagian dari f pada tingkat i adalah suatu himpunan Xi(f yang didefinisikan
sebagai :
X(0: {x e Z' :  (x)  > i }
Dengan cara sama, kita dapat mendefinisikan himpunanZi(\, dimana:
Zi( f) :  {x e Z2: f(x) < i }
Maka akan kita peroleh:
X,(f)  =Zi* , ( f )
IYATE
SKIZ
(eI (b)
(6)
(7)
(8)
Gambar 5 - Proses pemisahan garis batas air: (a) Penentuan penuniuh (b) Pemisahan dengan
Skiz geodesi, (c) Terbentukwateshade dan menambah minima pada tingkat tersebut.
Jika f adalah fungsi nilai digital pada citra dan Z{f) adalah himpunan titik-titik x dengan nilai
digital yang lebih rendah atau sama dengan i:
\*,{,^,r'
Zi( f ) :  {  x:  f (x)  < i } :  Y'"( f ) (e)
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Misalnya nilai terendah io berhubungan dengan ambang Zo(f), maka akan terbentuk
komponen-komponen yang akan membentuk daerah-daerah minimum f sebagai kolam-kolam
penampung yang akan dijadikan sebagai penunjuk. Dengan menggunakan penunjuk dan
menentukan kriteria segmentasi misalnya kontras atau gradian citra, maka dapat dilakukan fungsi
pemisahan dengan Skiz geodesi yaihr menentukan batas luar dari segmen-segmen penunjuk,
kemudian dilakukan penipisan homotopik sehingga menghasilkan perangkaan yang disebut dengan
garis batas air.
2.4. Diagram Voronoi dan Triangulasi Delaunay
Pemodelan permukaan obyek dapat dilakukan dengan menggunakan metoda elemen
hingga (FEM - finite element methods), dimana struktur obyek (domain) dibagi menjadi elemen-
elemen kecil (subdomain) dengan dimensi hingga {$nite). Elemen-elemen tersebut terbagi antara
satu dengan yang lain melalui titik-titik pertemuan yang disebut nodes atau titik-titik nodal.
Pembagian ini disebut dengan triangulasi (triangulation). Satu langkah kunci penggunaan FEM
pada komputasi numerik adalah pembangkitan jala (mesh). Jala pada FEM terdiri dari node-node
dan elemen-elemen. Jenis elemen dapat berupa titik Qzoint), garis (line), segitiga (triangle),
quadrilateral dan hexahedron.
Kualitas jala sangat penting untuk memperoleh pendekatan FEM yang baik. Kondisi utama
yang penting adalah distorsi (D) dari elemen-elemen, dirumuskan dengan:
o=E
R
dengan H adalah diameter bola terbesar dan R diameter bola terkecil pada elemen.
(10)
Gambar 6 - Persvaratan nilai distorsi
Nilai distorsi yang baik harus lebih kecil dari 10 (D < l0) yaitu mempunyai sudut segitiga yang
cukup besar (sudut minimum 20'). Distorsi dengan nilai lebih besar dari 15 (D > 15) sulit untuk
digunakan pada perhitungan-perhitungan FEM. Dari dasar inilah pembangkitan jala dengan
algoritma triangulasi Delaunay diciptakan dan biasanya jala yang tidak terstruktur baik atau
bentuknya tidak beraturan dihitung menggunakan triangulasi Delaunay, dimana triangulasi
Delaunay sendiri berhubungan erat dengan diagram Voronoi.
Diagram Voronoi dari suatu koleksi geometri obyek-obyek adalah suatu partisi ruang
kedalam sel-sel. Misal suatu himpunan V : {ur, yz, ..., vN}, N 2 3 adalah titik-titik pada bidang
Euclidian E2. Jika d(v;, v.;) menyatakan jarak antara titik v; dan v; , maka daerah:
V(i) = {xe E2ld(x,v;) < d(x,v1), j :1,.. . ,N} (11)
Adalah posisi titik-titik yang lebih dekat ke v; dari pada titik-titik lain dari V dan disebut poligon
Voronoi yang berhubungan dengan titik vi. V(i) disebut sebagai sel Voronoi yang berhubungan
dengan titik v;. V(S) sebagai kumpulan dari seluruh V(i) disebut diagrarn Voronoi S.
D
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Gambar 7 * (a) Sel Yoronoi dan (b) Diagram Voronoi
Triangulasi Delaunay dari suatu himpunan titik dalam suatu bidang adalah himpunan dari
segitiga-segit"g" y*g menghubungkan titik-titik yang memenuhi sif,at-sifat "lingkaran kosong"
(t*pty cirile) yairuuntut setiap tepi kita dapat temukan suahr lingkaran b€risi titik-titik akhir pada
tepi Gtapi id"t U"tisi titik-titik didalamnya (pada kcliling lingkaran triangulasi Delaunay
didalamnya adalah kosong tidak berisi titik-titik yang lain). Jika kita tarik segmen garis antara
pasangan- situs dimana sel Voronoi berbagi tepi, kita akan peroleh suatu segitiga dari titik-titik
dalam S disebut dengan kiangulasi Delaunay.
Gambar 8 - Triangulasi Delaunay dan diagram Yoronoi (garis titik-titiU
Triangulasi Delaunay adalah garis-garis lurus pada diagram Voronoi:
. Setiap puncak Voronoi adalah circumcenter dari suatu triangulasi Delaunay.
o Setiap tepi Voronoi berhubungan dengan suatu sisi dari triangulasi Delaunay, selain fakta
bahwa mereka tidak akan pernah berimpit. Perbedaan geometri ini antara diagram Voronoi dan
triangulasi Delaunay menjadi penting dalam masalah rekonstruksi.
. Triangulasi Delaunay memaksimalkan sudut minimum dari seluruh segitiga.
Dalam ruang 3D, hubungan antara diagram Voronoi dan triangulasi Delaunay
mempunyai sifat dan Oifinisi yang sama, bedanya adalah segitiga menjadi tetrahedra, selain tepi
Voronoiluga ada muka Voronoi (Yoronoifaces), dan sifat-sifat lingkaran kosong menjadi sifat-
sifat bola kosong (empty sphere property). Ada beberapa algorinna triangulasi Delaunay
diantaranya: Dwyer's divide and conquer algorithm, Fortune's sweepline algorithmn' dan
incremenial algorithm. Umumnya algoritma dirancang untuk memperoleh kinerja yang baik pada
titik-titik yang terdistribusi secara seragam. Waktu pengolahan (running time) yang dibutuhkan
oleh algoritma Divide & Conquer pada kasus yang terburuk kira'kira sebanding dengan O(n log n)
dimanin adalah jumlah titik-titik yang digunakan. Demikian juga perkiraan yang sama O(n log n)
untuk membangun triangulasi Delaunay menggunakan algoritna sweepline. Sedangkan algoritna
incremental sebagai algoritma yang paling sederhana dalam kasus terburuk diperkirakan
dibutuhkan waktu pengolahan O(n').
(a)
Scgmentasi dan Rekonstruksi Citra Organ dalam Tiga Dimensi A-l0l
Matematika Morfologi Dan T Delaunay
3. Prinsip Kerja, Hasil dan Pembahasan
Algoritma telah dikembangkan dan perangkat lunak diuji coba pada data medis dari sistem
pcncitraan MRI. MRI adalah sistem pencitraann medis yang sangat berhasil untuk proses
diagnostik, terutama karena kemampuannya menggambarkan kontras dari sejumlah parameter.
parameter fisik. Sistem ini menerapkan teknik akuisisi citra non-instrusive dengan berdasar pada
sifrt-sifat resonansi magnetik dari suatu atom. Suatu piksel pada citra MRI menggambarkan jenis
jaringan lunak pada lokasi spasial tertentu dalam hal ini adalah kepala manusia. Sistem pencitraan
MRI dengan kekuatan medan magnit l,5T (GE Medical System) digunakan untuk mengakuisis
citra penampang lintang sagittal dari resqnansi magnetik gradiant echo sekitar kepala manusia
rchingga diperoleh suatu seri 54 citra postkontras dengan ketebalan 1,5 mm berupa matriks
128x128 piksel (S-bit) menggunakan FOV (field-of vievt) 200-240 nrm yang dipergunakan untuk
rekontruksi 3D.
Gambar 9 - Penampang sagital citra tomografi MRI
Perangkat lunak dikembangkan menggunakan teknologi berorientasi obyek yang
membuatnya efisien dalam memproses dan mengolah citra-citra 3D. Pra-pengolahan dilakukan
untuk mengurangi noise. Kontour obyek 2D adalah hasil segmentasi berbasis matematika
morfologi untuk memperoleh strutur anatomi dari bagian-bagian tubuh seperti otak, pembuluh dan
kulit. Permukaan 3D direalisasikan dengan model berbasis vektor menggunakan struktur jala yang
dibangkitkan menggunakan algoritma triangulasi Delaunay. Informasi penting pada model 3D
adalah geometri dan topologi. Geometri berhubungan erat dengan lokasi dan ukuran obyek,
sedangkan topologi digunakan untuk menunjukkan bagaimana titik-titik dihubung-hubungkan
untuk membentuk poligon dan bagaimana poligon-poligon disusun untuk membentuk obyek.
Model 3D ini dapat diberi pewamaan dan pencahayaan (rendering) agar dapat memberikan
persepsi obyek dalam 3D. Obyek tersebut kemudian dapat diputar atau dibesarkan untuk proses
analisis.
Citra tomoerafi Pra-oensolahan Kontour 2D Permukaan 3D Model topolosi
Gambar I0 - Tahap-tahap rekonstruksi obyek 3D dan realisasi model topologi.
3.1. Segmentasi Kontour 2D dan Penandaan Daerah
Segmentasi citra MRI memberikan informasi fisiologi yang berguna pada diagnosis
patologi. Kualitas hasil segmentasi citra tergantung pada kualitas dari citra awal atau citra hasil
akuisisi. Segmentasi citra merupakan masalah yang paling kritis dalam pengolahan citra karena
kesalahan pada tingkat ini akan mempengaruhi proses pengenalan dan pemahaman citra pada
tingkat yang lebih lanjut. Umumnya segmentasi citra digital memberikan noise atau partikel-
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partikel parasit akibat gangguan atau ketidrik homogenan latar belakang citra (gambar 11.b).
Partikel-partikel parasit tersebut dapat dihilangkan dengan menggunakan filter morfologi. Selain
menghilangkan partikel-partikel parasit filter morfologi dapat untuk menghaluskan bentuk (gambar
I  l .c) .
Gambar I I - Penerapan filter tnorfologi untuk menghilanglcan partikel-partikel parasit
Dan menghalus kan hentuk
Dengan menggunakan segmentasi berbasis matematika morfologi yaitt watershed yang
bersifat adaptatif, maka dapat dideteksi kontour kepala dan kontour otak (Gambar l2). Daerah-
daerah tersegmentasi adalahjaringan lunak denganjenis yang sama yang akan diklasifikasi sebagai
suatu struktur anatomi. Prosedur penandaan daerah ini membutuhkan interaksi manusia untuk
menghubungkan basis pengetahuan dengan pengenalan bentuk.
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Gambar 12 - Segmentasi untuk mendetel<si kontour kepala dan kontour otak
3.2. Pemodelan 3D dan RenderingVolume
Pemodelan 3D meliputi 4 tahap: (l) Segmentasi; (2) Penandaan daerah; (3) Koneksi
global; dan (4) Koneksi lokal. Segmentasi dan penandaan daerah sudah kita bicarakan diatas. Pada
tahap koneksi global kita putuskan daerah-daerah mana yang akan dihubungkan dari citra ke citra.
Setiap daerah 2D tersegmentasi atau bertanda akan dihubungkan ke nol, satu atau beberapa daerah-
daerah 2D dari penampang lintang yang berdekatan. Prosedur ini membutuhkan informasi
pelengkap. Sedangkan pada tahap koneksi lokal, untuk setiap daerah yang akan dihubungkan, kita
harus putuskan bagaimana terhubungnya bagian-bagian dari daerah secara rinci. Masalahnya
adalah bagaimana menentukan cara untuk memecah daerah-daerah, khususnya jika ada
percabangan-percabangan ganda.
Kontour dari penampang lapisan yang berbedadapat digambarkan sebagai suatu tumpukan
yang berurut untuk menciptakan kesan tiga dimensi (gambar 14.a). Langkah pertama, masing-
masing penampang 2D tersebut dibagi menjadi bentuk jala segitiga menggunakan tringulasi
Delaunay. Langkah kedua dilakukan pemetaan 2D ke 3D, yaitu dengan menggabungkan segitiga
dari dua penampang berdekatan menjadi hubungan tetraheda (tringulasi 3D). Langkah selanjutnya
adalah menghilangkan tetrahednyang ter{etak di luar kontour atau tetrahedra yang terhubung pada
daerah yang tidak solid. Proses vektorisasi ini berjalan cukup.cepat sehingga diperolehjala
permukaan (gambar l4.b). Untuk memperoleh penampilan yang lebih realistik dilakukan rendering
\
t
'", l
T.
I :
a;
I( '
(b)
- ) t
I
(c)
Segrnentasi dan Rekonstruksi Citra Organ dalam Tiga Dimensi
Menggunakan Matematika Morfologi Dan Triangulasi Delaunay
A-103
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dihitung menggunakan sumber
tidak lagi transparan.
mewamai obyek dengan tingkat keabuan dimana intensitasnya
cahaya buatan (gambar l4.c).'Permukaan sekarang menjadi solid,
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Gambar I3 - (a) Segmentasi; (b) Penandaan; (c) Konel<si global; (d) Koneksi lokal.
(a) (b) (c)
Gambar l4 - Tahap-tahap rekonstrulcsi obyek 3D
Karena obyek sudah dimodelkan dalam bentuk vektor 3D, maka dapat dilakukan operasi
rotasi untuk melihat obyek dalam berbagai sudut pandang. Gambar l5 memperlihatkan penayangan
tumor di dalam kepala dalam bentuk volume dari berbagai sudut pandang untuk analisis terapi dan
perencanaan operasi pembedahan.
Gambar I5 - Rotasi struktur data obvek berbasis vehor.
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4. Kesimpulan
Telah diperlihatkan bahwa metoda matematika morfologi dan algorihna triangutrri
Delaunay telah memberikan sumbangan untuk visualisasi anatomi patologi sistem pencitraan n*16
dalam 3D yang berguna untuk perencanaan pembedahan dan perhitungan dosis radiasi pasicr
Morfologi matematika dapat memperbaiki kemampuan segmentasi citra obyek dalam menentukl
struktur anatomi, bentuk dan kontour jaringan lunak yang berbeda-beda secara adaptatif. Demikirjuga filter morfologi dapat menghilangkan partikel-partikel parasit dan menghaluskan bend
obyek.
Penerapan model obyek 3D berbasis. vektor dapat meningkatkan efisiensi kompuaci,
mereduksi kebutuhan memori komputer dan meningkatkan kualitas penampilan obyek. Selain ir
penerapan batas-batas obyek dan kontour berbasis vektor memudahkan pengeditan citra menjefi
lebih fleksibel. Perkembangan kemajuan teknologi mikroelektronika yang membuat CpU sematir
cepat, tersedianya papan pemercepat grafik yang semakin tnurah dan andal ditambah deng
penyempurnaan algoritma rekonstruksi 3D berbasis vektor, dan optimasi algoritma renduil
menyebabkan penampilan obyek 3D dapat dijalankan pada platform komputer personal dengr
biaya murah.
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